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O monitoramento da qualidade da agua nas praias € crucial para garantir a seguranga dos
banhistas, especialmente em regides litordneas com alta atividade turistica. Entre os dias 12
a 24 de janeiro de 2025, navegadores e pescadores nas cidades de llhabela e Sdo Sebastido,
no litoral norte do estado de S&o Paulo, relataram a presenca de extensas manchas
vermelhas, desde a linha da costa até areas mais afastadas, como o arquipélago de
Alcatrazes (Figura 01). Essas floragées, popularmente chamadas de “marés vermelhas”, sdo
causadas pela grande densidade de organismos microscépicos fotossintetizantes e dos
pigmentos presentes em suas células. Nestes eventos em particular, amostras observadas
em microscopio no CEBIMar/USP indicaram a presenga de Mesodinium rubrum, um ciliado
mixotrofico (ou seja, pode se alimentar e fotossintetizar). Altas densidades de Mesodinium,
se estendendo por quilémetros, ja foram reportadas na costa sudeste em 2014. Apesar desse
organismo nao compor o grupo de organismos que gera floragées potencialmente toxicas, o
declinio de concentragdes elevadas pode promover a entrada de matéria orgénica em
decomposigéo na coluna d’agua e promover hipoxia. Por outro lado, o organismo identificado,
Mesodinium rubrum, tem uma historia de vida particular, sendo a principal presa de um outro
grupo de organismos capazes de florescer, os dinoflagelados, que sédo potencialmente téxicos
e pertencentes ao género Dinophysis. Estes sdo produtores potenciais de acido ocadaico
que, se acumulado em mexilhdes e outros organismos, podem causar problemas
gastrointestinais graves. De fato, em 2016, uma mancha com quildbmetros de extenséao, levou
o governo de Sao Paulo a impor o primeiro embargo comercial na produgéo e no consumo
de ostras e mexilhdes devido a presenca de biotoxinas nas amostras testadas. Assim, criar
ferramentas para monitorar a ocorréncia e a distribuicdo de Mesodinium no tempo e no
espaco pode ser uma estratégia crucial para antecipar os potenciais danos causados por
Dinophysis. Uma ferramenta assim permitira que as autoridades ambientais do estado de Sao
Paulo possam alertar a populagdo e guiar os banhistas de maneira eficiente. Além disso,
observar as floragdes no tempo e no espago, otimizam os grandes gastos das coletas em
campo e necessarias analises do plancton ou toxinas presentes.



Figura 1. Avistamentos da maré vermelha in-situ. Fonte: Gustavo Luiz Benedito dos Santos, comandante da embarcagéo Capitdo Ximango
(https://www.instagram.com/cap.ximango)




Dados as caracteristicas especificas desse organismo, cujos pigmentos presentes nas
células alteram a cor do oceano de forma previsivel, imagens de sensoriamento remoto séo
uma das ferramentas mais promissoras para auxiliar o monitoramento desses episddios
Satélites que orbitam a Terra podem capturar imagens da area em intervalos de 1 a 5 dias,
oferecendo uma visao detalhada da dinamica das manchas ao longo do tempo, apesar de
sujeitas a presenca de nuvens. Estas imagens sdo uteis para orientar o levantamento de
amostras in situ para identificar as espécies envolvidas, o risco, a provavel area afetada,
possibilitando agbes de mitigagdo para salvaguardar a saude da populagédo. Nesse contexto,
o Laboratério de Instrumentacao de Sistemas Aquaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (LabISA-INPE), em parceria com o Laboratério Aquarela do Centro
de Biologia Marinha da Universidade de Sao Paulo e a Mississippi State University
realizaram uma analise espaco-temporal da evolugao do evento de maré vermelha causado
por Mesodinium rubrum ao longo da costa de Sao Sebastido e llhabela entre 12 a 25 de
janeiro.

Para essa analise, foram utilizadas imagens dos satélites Sentinel-2/MSI e Sentinel-3/OLCI,
ambos desenvolvidos pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Esses satélites permitem
monitorar a regido com uma resolugao temporal de 1 a 5 dias e uma resolugéo espacial que
varia entre 10 e 300 metros, proporcionando uma visdo detalhada da propagacao das
manchas em diferentes escalas. Inicialmente, o mapeamento da maré vermelha foi realizado
utilizando os dados do sensor Sentinel-3/0OLCI, que possibilitaram acompanhar as alteragoes
dos locais e areas de ocorréncia das manchas ao longo dos dias. Nesse evento em particular,
tivemos um grande apoio das embarcagdes locais (Capitdo Ximango, Balerina' Santa Clara),
e de técnicos e embarcacgdes do CEBIMar, ICMBIio e do Parque Estadual da llhabela, além
de algumas imagens obtidas pela embarcagéo Capitdo Ximango com indicagbes claras da
presenga manchas vermelhas na costa de Sao Sebastiao e Ilhabela. (Figura 1). Os mapas
(Figura 2) revelam as alteracdes da localizacdo e de extensdo das manchas (marcadas em
vermelho) que se deslocam em diregao ao continente, especialmente a partir de 15 de janeiro
de 2025 (datas no canto superior direito da figura). E possivel observar que as manchas se
concentram nas proximidades de llhabela e ao sul de Sdo Sebastido a partir do dia 20 de
janeiro. Na ultima imagem, de 25 de janeiro de 2025, as manchas foram concentradas bem
préximo a costa, na praia de Indaiatuba, em Ilhabela. Ao longo dos dias, obtivemos varias
informacdes das embarcacgdes citadas, que nos forneceram horarios e coordenadas das
observacgdes das manchas, e amostras, que puderam ser identificadas em microscépio no
CEBIMar. Na totalidade das vezes, as manchas corresponderam a altas concentragbes de
Mesodinum rubrum, e de certa forma, auxiliaram nas escolhas para o processamento
empregado nas imagens e como verdades de campo, identificando corretamente a
localizagdo das manchas pelas imagens. A analise das imagens utilizou o produto de nivel
L2W do OLC/?. O uso dessa tecnologia permite a visualizagdo em tempo quase real das
mudancas no ambiente marinho capazes de alterar a cor do oceano, fornecendo assim,
dados valiosos para a gestdo ambiental e ferramentas de auxilio para a seguranga das
comunidades costeiras.

1 Julio Cardoso. Mais informagdes: https://www.instagram.com/projetobaleiaavista/
2 Mais informagdes sobre o Sentinel-3/OLCI podem ser obtidas
em:https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s3-olci-instrument
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Figura 2. Imagens OLCI/Sentinel-3 em composicao falsa-cor (R11-G6-B4) entre os dias 11
e 25/01/2025. Em todas as imagens, obtemos coordenadas e observagdes em microscopio
que corresponderam ao padréo ilustrado no tratamento das mesmas.



Anadlise da Mancha da Maré Vermelha com o Sentinel-2/MSI:

Processamento e

Resultados

Além da analise com o Sentinel-3/OLCI, foi realizada também uma avaliagdo utilizando
imagens do satélite Sentinel-2/MSF, com o objetivo observar a mancha da maré vermelha
em uma escala espacial maior. No entanto, devido a menor frequéncia de revisita do Sentinel-
2/MSI (apenas a cada 5 dias), nao foi possivel acompanhar a posi¢do da mancha em todos
os dias em que as informacgdes in situ foram disponibilizadas.

O processamento das imagens do Sentinel-2/MSI seguiu as etapas descritas abaixo:

1.

2.

Aquisigao e pré-processamento das imagens: As imagens foram baixadas a
partir do final de dezembro de 2024, em nivel L2 (reflectancia de superficie).
Mascara de areas de agua: Utilizou-se a mascara fornecida no produto Scene
Classification Layer (SCL) para isolar as areas de agua, garantindo que as analises
ficassem restritas as regides de agua.

Remoc¢ao de nuvens residuais: Realizou-se a remogao de nuvens com valores de
reflectancia no SWIR acima de 0.02;

Correcao de glint: A corregéo de glint foi realizada pela subtragdo da banda SWIR-
2 (banda 12), a fim de minimizar o impacto da luz refletida na superficie da agua.
Calculo do Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI): O NDCI foi
calculado utilizando a férmula:

p(705) + p(660)
p(705) + p(660)

NDCI =

Reducao de ruido: Para reduzir o ruido causado pela alta resolugcéo espacial em
aguas muito claras, o tamanho do pixel foi alterado para 40 metros.

Identificagcao das areas com floragées de Mesodinium rubrum: A partir do valor
do NDCI, foi aplicada uma mascara para separar os pixels com valores acima de
0.015, considerados como possiveis concentragdes elevadas de pigmentos.
Filtragem para reducao de ruido: Para mitigar o efeito "sal e pimenta", foi aplicado
um filtro de moda em uma janela de 3x3 pixels, suavizando os dados finais.

A Figura 3 ilustra as alteragbes nas posi¢des das manchas de maré vermelha nos dias
10/01/2025, 15/01/2025 e 20/01/2025 através das imagens do Sentinel-2/MSI em cor
verdadeira, e a Figura 4 sdo as mesmas imagens em falsa-cor, para destacar ainda mais as
manchas. As imagens mostram a evolugéo e o deslocamento da mancha ao longo da costa,
destacando a dinamica da maré vermelha ao longo do tempo, conforme detectado pelas
imagens do Sentinel-2/MSPP

3 Sentinel-2/MSI: Mais informacdes sobre o satélite podem ser obtidas em:
https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission
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Figura 3. Imagens MSI/Sentinel-2 em composigédo cor verdadeira. A) Dia 31/12/2024. B) Dia 10/01/2025. C) Dia 15/01/2025. D) Dia 20/01/2025.
Avistamentos (horarios e coordenadas), providos pelas embarcagdes Capitdo Ximango, Santa Clara, e botes do ICMBio
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Figura 4. Imagens MSI/Sentinel-2 em composigéo falsa-cor. A) Dia 31/12/2024. B) Dia 10/01/2025. C) Dia 15/01/2025. D) Dia 20/01/2025. Avistamentos
(horarios e coordenadas), providos pelas embarcagdes Capitao Ximango, Santa Clara, e botes do ICMBio.



